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摘 要 为了提高炒菜自动化程度, 设计出一种新型的智能炒菜机。深入剖析对炒菜机的工艺过程, 研讨了炒菜机
锅具及送料装置两关键机构的构造与控制问题。运用CAD软件对智能炒菜机各关键机构进行建模与仿真, 得到其
炒勺的位移和加速度等运动学参数, 为实验样机的优化设计提供根据。运用PLC对炒菜过程进行控制, 采用模块化
的编程思想先设计炒菜机各执行机构控制程序, 再根据每一道菜的制作工艺编写梯形图程序。以一道家常菜“青
椒炒肉”为应用案例, 对智能炒菜机进行程序编制和运行, 通过与实际炒菜效果的对比, 验证了基于CAD和PLC协
同的智能炒菜机设计方法的可行性。
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Abstract　 In order to improve the automation degree of cooking, a new kind of intelligent stir-frying machine is designed. 
This paper analyzes the process of the cooking machine and discusses the construction and control of the two key organs of 
the cooking machine and the feeding device. Using CAD software to model and simulate the key mechanism of intelligent 
stir-frying machine, the kinematics parameters such as displacement and acceleration of the stir-fry are obtained, which can 
provide the basis for the optimization design of the experimental prototype. Using the PLC to control the cooking process, the 
modularized programming thought is used to design the control procedures of the executing agency of the stir-frying machine, 
and then the trapezoid graph program is prepared according to the production process of each dish. With a home cooking “green 
pepper fry meat” as the application case, the intelligent cooking machine programming and operation, through the comparison 
with the actual effect of cooking, verified based on the intelligent CAD and PLC together cooking machine design method is 
feasible. 
Keywords　 intelligent; cooking machine; PLC control; collaborative design
由于受中式烹饪复杂性、传统烹饪操作方式的束
缚，早期出现的烹饪设备主要是完成蒸、煮、炸、烤
等简单的烹饪工艺，对炒、爆、烩、烧等复杂并独具
中式烹饪特点的工艺很少涉及。在国内，很多企业或
高校都对智能炒菜机进行过研发和试制，深圳的一家
公司已经成功制造出了一定程度自动化的炒菜机[1]，
但炒菜机不够智能化，只能完成部分的烹饪工艺。
为了解决上述问题，联合运用CAD和PLC协同技
术，研制了一种智能炒菜机，其自动化程度高，能实
现多种基本烹饪技术，翻炒过程中不需要有人工
操作，而且智能化的炒菜工艺能够保证菜肴的口
感质量。
1　智能炒菜机的整体设计
研究基于CAD（算机辅助设计）和PLC（可编程
控制）协同设计智能炒菜机的思路如下：采用CAD软
件对炒菜机进行参数化设计与运动仿真，启动开始按
钮，传动装置同时驱动炒菜机构、锅体旋转机，其中
[6] 牛序策, 姜占古, 周兆庄. SPC技术在制丝生产特殊过程中
的应用[C]. 中国烟草学会工业专业委员会烟草工艺学术
研讨会, 2006.
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炒菜机构的运行速度可由滑移齿轮变速机构设置为
高、中、低三个档；同时控制系统自动调取已被录入
内存的PLC程序，实现时序逻辑电路的控制，根据每
一道菜的特点，能够自动地先后执行加主料及辅料的
动作，在整个炒菜的过程中，经温度传感器，实时把
握锅体的温度；集成电路芯片和控制器面板是控制系
统的主要部件，控制系统可以自行选定执行针对于不
同食物的各种烹饪程序代码。
根据以上提出的智能炒菜机设计思路，先将系统
的功能进行分解，得到各个合适的子功能模块，PLC
用于对各个部件功能程序的编写，计算机辅助设计
CAD用于对整体结构设计以及建模装配，将两者相结
合，巧妙地优化内外设计，再将各个子功能模块的相
互关系确定之后，最后构思出整个系统的概念性结构
方案，如图1所示。
图1　概念性结构方案
2　炒菜机锅具及翻炒装置设计
2.1　设计的基本要求
设计锅具的关键在于分析其机构加速度特点[2]，
加速度太小菜肴翻不动，容易被炒焦；加速度太大菜
肴易翻到锅外，造成浪费。应避免炒菜的过程中翻炒
机构与锅体发生强烈的碰撞；在设计翻炒工具时，应
紧密结合炒菜的相关需求，选择满足要求的轨迹，才
能实现翻炒的最佳效果。
2.2　锅体的设计与计算
采用的是电磁加热形式，电磁加热具备加热速度
快、受热平均以及节能环保等特点，并将锅体的底面
设计为平面，使得电磁炉的加热平面锅体之间得到充
分的接触，有利于提高电磁加热的效率和较好的稳定
性。因此拟设计出的锅体形状大致如图2所述。
根据产品的设计性能参数，锅体的容量为6.0 
L，假设实际最大占用率60%。则设计尺寸应满足式
（1）~（3）：
锅体的体积：
V= π               -z2                                      （1）?
0 
h D
2
mc 2 ??
由几何关系易知，其中：
h=           -                                               （2）D
2
4
d 2
4
mc
综上可得如下关系：
V=6 000（mL）/60%　　　　　　     （3）
假设选取锅体锅盖的口径D=450 cm，代入式
（2）可求出此时的锅底直径约为：d=260 cm。
图2　组合翻炒型结构
2.3　平面四连杆翻炒机构的设计
四连杆炒菜机构是智能炒菜机的核心机构，应该
具有以下功用：首先应保证炒菜过程锅里的菜肴均能
有效被翻炒；其次应保证翻炒机构与锅壁不发生巨大
的碰撞[3]。因此，连杆执行机构的顶部运动轨迹应与
锅壁的轮廓相适应，该进程采用的是曲柄摇杆机构来
实现。
为了满足铰链四杆机构有曲柄要求[4]，设四杆的
长度分别为a、b、c、d，并假设其中a为最长杆，d为
最短杆，对杆长应同时符合这两个条件：
1）a+d≤b+c；2）最短杆应作为连架杆。
根据以上的设计原则，结合炒菜机的结构尺寸，
初步确定杆a、b、c、d的长度为5，10，15和18 cm，
再通过炒勺形状及长度的合理设计，最终得到理想的
运动轨迹。
2.4　机构轨迹设计 
运用Proe三维造型软件的机构运动仿真功能，通
过捕获不同位置点的轨迹曲线的方法，不断将轨迹曲
线与锅壁的形状拟合，得到最佳的炒勺翻炒轨迹。
利用Proe软件进行运动学机构分析，插入轨迹曲
线，选取PIN0点，完成2D轨迹线，参照以上方法，依
次创建其他各点的轨迹线，其最终结果如图3所示。
分析图3可知PIN7点的轨迹最逼近锅壁的形状，
若将翻炒勺的顶端设置在此位置，可最大限度地减少
炒勺与锅壁的碰撞，并能有效保证锅内的食物均被翻
炒。因此，选PIN7点处位置为炒勺的末端位置。
2.5　机构的运动学参数分析
采用Proe软件的运动性能分析功能[5]，清晰地仿
真出不同参数时炒勺运动的轨迹，得出炒勺加速度变
*通讯作者；基金项目：国家自然科学基金项目（51405115），
海南省自然科学基金项目（20165195）
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化曲线如图4所示。
图3　各点轨迹曲线
图4　炒勺的加速度变化曲线
运用Proe软件的运动分析方法，可以快速分析出
当主动杆在某一特定运动转速下，炒勺的运动特性，
从而为后面传动装置的设计提供依据。
3　送料装置结构设计
智能炒菜机的送料结构可以细分为原料下料机
构[6]、固态调味料加料结构、液态调味料加料结构。
3.1　原料下料机构设计
原料下料机构的设计目的在于实现在炒菜过程中
自动向锅具内加入原材料，该机构的设计主要包含主料
加料盒和辅料加料盒。执行机构的工作原理是动力源
由电动机传到传动装置得到一定的转速，再驱动主料
盒和辅料盒翻转，从而将原料倒入锅内实现自动加料
动作。原料下料机构的设计理念主要考虑以下三点：
（1）应保证所设计的主辅料加料盒由足够的容
量，但是大小应当适宜；（2）能够准确地将主辅料
全部倒入锅内，避免造成运料的浪费；（3）转动惯
量小，响应速度快，不耽误下料的最佳时机[7]。
3.2　主辅料盒的结构设计
根据上述设计理念，试验选择三角形式的主辅料
盒结构形式，如图5所示。
主料盒的体积计算：V1=6 000/90%≈6 666 cm
3
（假设最大空间利用率为90%）。
辅料盒的体积计算：V2=V1=6 666 cm
3（设计辅料
盒的最大容量与主料一致）。
该主原料输送机构的工作原理为：当需要加主料
时，PLC发出指令控制主料翻转电机转动，传动装置
带动盛装主料的三角形凹槽向下转动，到达倒菜位时
接近开关将信号反馈给PLC并发出指令控制电机停止
转动，而后开始反转，当主料盒转到加菜位时信号传
给PLC来控制电机停止。当需要加辅料时，整个过程
和加主料过程相同。
图5　三角形式的料盒结构
3.3　固态调味料的下料结构设计
从机枪的子弹旋转盒和牙签盒的简易工作原理得
到启发，采取旋转式料筒的结构，其结构简图如图6
所示。
图6　旋转式固态调味料筒结构
其工作原理如下：选定好旋转底盘的旋转方向，
假设所选定的方向为从下往上看的顺时针方向；根据
每一道菜的不同特点，将所需的固态调味料按照预先
把握好的量并按照添加的时间顺序沿顺时针方向放入
各个料筒中，选择步进电动机为旋转底盘提供旋转动
力；运用PLC编程根据加固态调料的时间间隔向步进
电动机提供一个脉冲；步进电动机在脉冲的作用下转
过一个转位角（这里假设共有6个料筒，则步进电机
的转位角应为60°），使底盘的出料口对准料筒口；
料筒内的调味料在重力的作用下落入锅中实现加料过
程。采用该固态调味料下料方案仅需要一个步进电动
机[8]，加料的动作由简单的带孔旋转底盘来完成，因
此该方案具备结构简单、成本低等优点。
3.4　液态调味料的下料结构设计
图7　阀门式液态调味料筒结构
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根据液态调味料的特点及设计要求，设计如图7
所示。其详细的结构组成如下：环形分布的料筒、球
形单向阀门式料筒口和旋转顶杆，其工作原理与固态
调料下料机构相似。
4　PLC应用系统控制设计
4.1　系统需求分析
智能炒菜机的设计重点是实现炒菜过程中各电动
机运转的时序逻辑控制。在炒菜的过程中，按启动按
钮，执行电机驱动锅体旋转，随后炒菜四连杆机构在
另外一个执行电机的驱动下也开始运作，经过一定的
时间，随后的工序是添加液态调料（一般先放油、
水），其动力源为步进电动机；再经过一定的时间，
在伺服电机的驱动下，先后翻转主料盒和辅料盒，实
现下料动作；执行电机继续运作，经过一定的时间，
最后切断电源，完成整个智能炒菜过程。利用PLC编
程来轮流切换一台智能炒菜机上多台电机的起动工
作，经济、可靠、方案优化[9]。
在众多选PLC器中，三菱FX2n系列[10]具有各个范
围的特殊功能模块，适用面很广，效率高，因此设计
的智能炒菜机采用的是FX2n系列。
4.2　锅体旋转启停控制程序设计
设计的锅体旋转启停控制电路如图8所示，当按
下按钮SB1时，中间继电器KM1通电，KM1动触点闭
合自锁，电动机通电启动，锅体在电动机带动下旋
转；当按下SB2时，中间继电器KM1断电，KM1动触
点断开，电动机停止，锅体停止旋转。
图8　锅体启停控制电路原理
4.3　四连杆翻炒机构控制程序设计
设计的四连杆翻炒机构控制电路如图9所示，当按
下电动机按钮SB10时，中间继电器KM2通电，KM2动
触点闭合自锁，电动机通电启动，四连杆翻炒机构开
始工作；当按下SB4时，中间继电器KM2断电，KM2动
触点断开，电动机停止，四连杆翻炒机构停止工作。
5　虚拟炒菜的编程及仿真示例
以一道典型的家常菜“青椒炒肉”的制作为例，
更好地让人们理解整个智能炒菜机的运作过程及实现
的自动化程度[11-13]。
5.1　原材料明细单
对家常菜“青椒炒肉”选用的材料及其用量如表
1所示。
图9　四连杆翻炒机构控制电路原理
表1　原材料明细
类别 材料 用量/g
主料 猪肉 200
辅料 青椒 100
液态调味料 食用油 50
液态调味料 酱油 30
液态调味料 香油 50
固态调味料 盐 15
固态调味料 淀粉 40
5.2　制作前的准备工作
花猪肉洗净，切成长3 cm、宽5 cm、厚5 mm的
丝，与5 g盐、40 g淀粉搅拌均匀，腌渍入味，一同放
入主料盒中。青椒洗净切成3 cm长的细丝，加入盐腌
渍片刻，放入辅料盒中。沿液态调味料筒的转位方向
依次加入50 g食用油、30 g酱油、50 g香油。沿固态调
味料筒的转位方向依次加入15 g盐、40 g淀粉。
5.3　智能炒菜机实现的制作过程
往锅内加入食用油，油锅烧热15 s后加入猪肉，
翻炒；翻炒60 s后加入青椒，一同翻炒；过10 s后加入
酱油、盐；再过5 s后加入香油；最后经过10 s后加入
淀粉，再经过15 s后炒菜机停止工作[14]。
5.4　程序的编制
炒菜的编制程序如图10所示。
图10　青椒炒肉梯形图程序
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5.5　炒菜仿真结果分析
按以上设计好的梯形图，并使用GX DEVELOPER
对梯形图变换，点击【变换】，按钮即可实现，如图
11所示。
图11　梯形图的变换
梯 形 图 编 译 好 后 ， 点 击 【 工 具 】 、 【 检 查 程
序】，检查结果没有问题，说明程序没有语法错误。
当程序写入PLC完成之后，并进行监视输入输出
量，最后得到仿真结果，如图12所示。
图12　仿真结果
最后得出智能炒菜机完成青椒炒肉的制作所花时
间为115 s，相比而言用同样的食材与调料，运用传统
灶具人工翻炒所需时间为4 min左右，在保证口味和质
量的同时，智能炒菜机大大提高了炒菜的效率，降低
了劳动强度。
6　结语
运用现代机电一体化技术对炒菜机进行智能化设
计，优化设计出了各执行机构，主要有四连杆炒菜机
构、子弹轮式固态调料下料机构、球形单向阀头式液
态下料机构。
运用Proe软件运动学及动力学分析功能，重点设
计了四连杆翻炒机构的炒杆及炒勺的布置；并且对各
机械零部件进行建模、装配及仿真，并生成动画，证
明了该设计方案的可行性，为进一步建立更高精度的
设计奠定基础。
采用PLC设计炒菜机各执行机构的电路原理图，
编制炒菜过程执行的梯形图程序，提高了炒菜机的智
能化水平，有利于降低劳动强度。
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